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摘　 要　 环境因素的筛选对物种多样性格局的形成具有重要影响，分析物种多样性⁃环境
关系对于森林的可持续经营具有重要意义。 本研究以海南岛霸王岭陆均松（Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃ⁃
ｔｉｎａｔｕｍ）天然群落为对象，通过样方取样方法获取物种多度数据，从物种丰富度、α 多样性
指数、优势种群空间格局及种间关联性等方面分析了群落特征，并通过物种多度矩阵与地
形因子矩阵建立 ＲＤＡ 模型，旨在分析该群落物种多样性现状，探讨影响物种分布的可能因
素，并提出保护对策。 结果表明：群落内乔木有 １８７ 种，灌木 ３９ 种，草本 ３６ 种；α 多样性指
数表现为乔木层＞灌木层＞草本层的趋势，且远高于中高纬度的森林群落，但均匀度较低，群
落内多为小密度种群，各种群的重要值均较低，少有占绝对优势地位的树种。 １０ 种优势种
群均表现为集群分布，且聚集强度和种间关联性关系密切。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析表明，霸王岭陆
均松天然群落的结构及多样性不稳定，未来的演替过程中可能会出现激烈的种间竞争和频
繁的物种更替现象。 ＲＤＡ 模型结果显示，冠层郁闭度、海拔和坡向是解释该研究区物种分
布的主要驱动因素，冠层郁闭度的影响作用最显著。 鉴于此，针对该研究区域的物种多样
性现状及物种⁃环境关系，采取人工辅助措施如开辟林窗增加光的利用率，合理疏伐提高幼
苗幼树成活率，以达到多样性保护的目的。
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　 　 森林群落物种共存机制的形成是一种复杂的生

态学过程，涉及不同空间尺度上环境（地形、土壤理

化性质和气候等）、空间（群落间种群分布状况）和
生物与非生物因子（种内种间协同竞争、人为干扰

和扩散能力等）共同作用的结果（宋同清等，２０１０；
白玉宏等，２０１３；秦朋遥等，２０１６）。 群落植被组成与

种群空间格局是研究物种共存机制的核心内容，也
是其最主要的结构和功能单位（臧润国等，１９９９；
Ｌｉｍ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ａｄｄｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｂｏｈｌｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），为了解物种多样性、种群特征、种间相互作

用及种群与环境关系的基本规律提供了重要信息

（Ｓｔｅｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８６；胡远满等， １９９６； Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，
２０００；Ｊｏｈｎ ｅｔ ａｌ．，２００７；农友等，２０１５），一直是森林

生态学研究的热点问题 （ Ｍｏｒｔｅｌｌｉｔｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６；
Ｔｈａｋｕｒ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 近年来，大样地监测技术为群

落特征机制研究提供了新的方向和途径，应用较为

广泛（张健等，２００７；马克平等，２０１１），该方法区别

于传统的样方取样方法，而是以植物个体的空间坐

标为基本数据，可分析多种尺度下的种群特征及空

间格局（Ｄｉｉｇｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９８３；张金屯，２００４）。 但珍稀

濒危种群数量稀少，分布零散，多为小密度或极小密

度种群，对于此类群落类型，传统小样方取样法相较

于大样地监测更为适用（宋超等，２０１５）。
处于海南岛热带山地雨林主林层（主林层高度

在 １８ ｍ 以上）优势乔木的陆均松（Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉ⁃
ｎａｔｕｍ）（成年陆均松高达 ３０ ｍ，胸径达 １００ ｃｍ 以

上）是罗汉松科（Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ）陆均松属（Ｄａｃｒｙｄｉ⁃
ｕｍ）植物，也是海南岛的特有种和濒危种。 它的现

代分布中心在新西兰及其附近岛屿（该属计有 ２３
种），在北半球的现代分布约限制在 ２０°Ｎ 以南，中
国仅有陆均松一种，仅分布在海南岛的霸王岭、尖峰

岭、吊罗山、五指山等 ７００ ～ １３００ ｍ 的山地雨林中

（郑卓等，１９９１；Ｋｅｐｐｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 在海南岛热带

山地雨林中，含陆均松的植物群落高达 ２０～３０ ｍ，陆
均松作为优势种和建群种之一构成了顶层群落（陈

玉凯等，２０１４；李肇晨等，２０１５）。 顶层树种在形成林

隙尤其是较大面积的林隙中具有重要作用，从而对

森林的更新、结构形成和多样性具有重要影响（臧
润国等，２００１）。 但 ２０ 世纪 ６０ 年代后，陆均松天然

种群资源日益减少，幼苗更新困难，林分品质也越来

越差，已严重影响其正常演变和生存，现已被列入濒

危保护植物名录。 近年来，有关陆均松种群的研究

已开展了大量工作，这些工作包含了种群空间分布

格局、种群遗传多样性、孢粉分析与起源演化、天然

更新、种子雨及种子库等方面的研究（苏应娟等，
２００５；杨彦承等，２００８；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；李肇晨等，
２０１５）。 但多是围绕其个体或种群展开研究，而陆

均松所构成的小群落特征及其与环境因子的关系却

少有定论。 陆均松天然群落拥有丰富的物种库，多
样性极高，分析其物种多样性格局与环境因子的关

系，对于进一步分析热带山地雨林的群落特征及其

未来的演替趋势具有重要意义。 基于此，本研究以

海南岛霸王岭陆均松天然群落为研究对象，通过传

统小样方取样方法获取物种多度数据，并计算物种

丰富度、α 多样性指数（ Ｓｉｍｐｓｏｎ，Ｓｈａｎｎｏｎ，Ｐｉｅｌｏｕ），
通过 Ｖ ／ Ｍ 的 ｔ 检验法和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数分析优

势种群分布格局及种间关系，之后物种多度数据与

地形因子间建立 ＲＤＡ 排序模型，试图探讨以下问

题：（１）陆均松天然群落物种多样性的特点；（２）优
势种群的空间分布格局及其种间关联性；（３）地形

因子对群落物种分布的解释。 旨在深入探讨该区域

物种多样性特点及其影响机制，分析影响该群落物

种分布的可能因素，以期为保护陆均松天然群落物

种多样性的稳定及维持机制提供数据支撑。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区域位于海南省昌江黎族自治县霸王岭国

家级自然保护区（图 １），地理坐标介于 １０９°０３′Ｅ—
１０９°１７′Ｅ，１８°５７′Ｎ—１９°１１′Ｎ，总面积为７２０００ ｈｍ２。
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图 １　 研究区地理位置示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ

其中 １９８０ 年建立的长臂猿（Ｈｙｌｏｂａｔｅｓ ｃｏｎｃｏｒｌｏｒｉｓ）保
护区位于 ８００ ｍ 以上的山地雨林中，覆盖面积约

２５００ ｈｍ２。 其地处热带季风气候区，年均温度 ２３．６
℃，年均降雨量 １５００ ～ ２０００ ｍｍ，平均相对湿度

６５％～９０％（臧润国等，２００１），地形以山地为主，植
被类型以低山雨林、沟谷雨林和山地雨林为主，森林

覆盖率 ９７．３％。 内有维管束植物 ２２０ 科 ９６７ 属 ２２１３
种，属于国家一级保护的有海南苏铁（Ｃｙｃａｓ ｈａｉｎ⁃
ａｎｅｎｓｉｓ）、坡垒（Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ） ２ 种。 国家二级

保护的有油丹（Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｅ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）、海南风吹

楠 （ Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ）、 海 南 梧 桐 （ Ｆｉｒｍｉａｎａ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）、蝴蝶树（Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）、海南紫荆

木（Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）等 １７ 种。
１􀆰 ２　 样地调查

布设面积为 ０．０９ ｈｍ２（３０ ｍ×３０ ｍ）的陆均松固

定样地 ３０ 个（图 ２），因陆均松种群数量稀少，个体

较分散，故每个样地中至少包含 １ 株及以上成年陆

均松（本研究判定标准为 ＤＢＨ≥４０ ｃｍ）。 使用相邻

格子法把每个样地划分为 ３６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 单元格，
检尺单元格内所有 ＤＢＨ≥５ ｃｍ 的乔木特征值，包括

胸径、枝下高、树高、冠幅、相对位置等，并逐株挂牌；
记录各样地海拔、经纬度、坡向、坡位、坡度、地形、林
层数、郁闭度等指标。 每个样地沿对角线选择 ３ 个

２ ｍ×２ ｍ 灌木、草本样方，调查株丛数、种名、盖度、
平均高度。 乔木幼苗更新调查：每个样地随机选择

３个２ ｍ×２ ｍ乔木幼苗更新固定样方，记录ＤＢＨ＜

图 ２　 样地位置示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｐｌｏｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
注： 图中的序号 ０１～３０ 代表 ３０ 个陆均松固定样地。
Ｎｏｔｅ： Ｎｏ． ０１⁃３０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ３０ Ｄ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ｆｉｘｅｄ ｐｌｏｔｓ．

５ ｃｍ 的乔木种名、地径（Ｈ＞１．３ ｍ，记录 ＤＢＨ）、高
度、冠幅，并逐株挂牌。
１􀆰 ３　 数据分析

１􀆰 ３􀆰 １　 物种丰富度与 α 多样性（Ｓｉｍｐｓｏｎ，Ｓｈａｎｎｏｎ，
Ｐｉｅｌｏｕ）

（１）物种丰富度指数（Ｓ）＝ 样方内出现的物种

数目

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

（３）Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

（４）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｊｓｗ ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，即某个物种的相对多度，Ｎｉ为种 ｉ 的
株数，Ｎ 为种 ｉ 所在样方所有物种的总株数（Ｍａｇｕｒ⁃
ｒａｎ，１９８８；农友等，２０１５）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 优势种重要值　 以重要值为判定标准确定

优势种群，重要值（ ＩＶ） ＝ 相对多度（％） ＋相对频度

（％）＋相对胸高断面积（％），范围为 ０～３００％。
１􀆰 ３􀆰 ３　 空间分布格局　 使用方差 ／均值（以下用 Ｖ ／ Ｍ
表示）的 ｔ 检验法分析重要值排前 １０ 的优势种群空

间分布格局，并用丛生指数（ Ｉ）、平均拥挤度（Ｍ∗）、
Ｃａｓｓｉｅ 指数（ＣＡ）、Ｌｌｏｙｄ 聚块性指数（ｍ∗ ／ ｍ）、负二

项式参数（Ｋ）共 ５ 种指标判断种群的聚集强度。

１􀆰 ４　 数据处理

所有数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行预处理，Ｒ⁃Ｓｔｕｄｉｏ
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ｖｅｇａｎ 包计算群落各层次的 α 多样性指数，Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数法比较优势种群关联性及检测地形因子间

的差异性；以物种多度矩阵和样地地形因子矩阵为

基础进行 ＲＤＡ 建模排序分析（本研究物种多度数

据 ＤＣＡ Ａｘｉｓ１ 结果小于 ３，适合 ＲＤＡ 线性排序

模型）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 霸王岭陆均松天然群落结构与物种多样性

据表 １ 所示，乔木层（Ａ⁃Ｌ）共调查到独立活个

体数 ５３６７ 株（去除断稍木和濒死木），隶属于 ５２ 科

１０１ 属 １８７ 种；樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）植物最丰富，共有 １０
属 ２４ 种，占 Ａ⁃Ｌ 所有种数的 １２．８％。 灌木层（Ｓ⁃Ｌ）
４９９ 株，隶属于 １７ 科 ２０ 属 ３９ 种；茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅ⁃
ａｅ）植物最多，有 ８ 属 １２ 种，占 Ｓ⁃Ｌ 物种数量的

３０．７％。 草本层（Ｈ⁃Ｌ）３０４ 株，隶属于 ２１ 科 ２６ 属 ３６
种；分布最多的是莎草科 （ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ），有 ３ 属 ４
种，占 Ｈ⁃Ｌ 物种数的 １１．１％。 Ａ⁃Ｌ 的 Ｓ、Ｈ、Ｄ 等指数

最高，表现出 Ａ⁃Ｌ＞Ｓ⁃Ｌ＞Ｈ⁃Ｌ 的规律。 通过比较，陆
均松天然群落的多样性指数远高于中高纬度森林植

被类型；但均匀度指数均较低，表明了本区域物种分

布的不均匀性，多为小密度种群。
表 ２ 可知，乔木层中，各个优势种群重要值均较

低，少有占绝对优势地位的种群。 重要值最高的是

Ｄａｐｅ（种类代码号见表 ２）（８．６８），其他依次为 Ｃａｄａ
（４．９４）、Ｓｙａｒ（４．８９）、Ｃｒｃｈ（３．２７）、 Ｉｌｔｅ（３．０１）、Ｘａｈａ

（２．７０）、Ｉｌｋｏ（１． ９５）、Ｓｙｃｈ（１． ８０）、Ｓｙａｄ（１． ４９）、Ｌｉｒｏ
（１．４４）。 重要值排在前 １０ 位的优势种群数量占乔

木层总数量的 ４１．３％；胸高断面积占总所有种总胸

高断面积的 ４５．１％。 样地平均高度最大的是 Ｄａｐｅ，
是乔木层平均高度的 １．７０ 倍，是其他 ９ 种优势种群

平均高度的 １．８４ 倍。 重要值排在前 １０ 位的优势种

群平均高是乔木层平均高的 １．０４ 倍。
２􀆰 ２　 乔木层优势种群空间分布格局及种间关联性

表 ３ 反映了重要值排在前 １０ 位的优势种群空

间分布格局，均表现为集群分布。 聚集强度最高的

Ｃａｄａ（Ｐ＜０．０１），该种群数量也最多，占总数的６．４％。
其次是 Ｓｙａｒ、Ｌｉｒｏ、Ｓｙａｄ、Ｉｌｔｅ（Ｐ＜０．０１），这 ５ 种种群的

个体数量均较多，聚集强度也明显高于其他优势种

群。 Ｃｒｃｈ、Ｓｙｃｈ（Ｐ＜０．０５）的聚集强度也较明显；Ｘａ⁃
ｈａ、Ｄａｐｅ、Ｉｌｋｏ ３ 个优势种群的聚集强度最低。

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析结果表明（表 ４），有 ３ 个

种对之间的秩相关系数呈极显著正关联（ Ｓｙａｄ 和

Ｃａｄａ、Ｉｌｋｏ 和 Ｉｌｔｅ、Ｉｌｋｏ 和 Ｘａｈａ） （Ｐ＜０．０１），Ｓｙａｄ 和

Ｃａｄａ 的关联程度最高，达到 ０．７７５。 ３ 个种对呈显

著正关联（Ｃｒｃｈ 和 Ｉｌｋｏ、Ｓｙｃｈ 和 Ｓｙｃｈ、Ｓｙａｄ 和 Ｌｉｒｏ）
（Ｐ＜０．０５）。 Ｃｒｃｈ 和 Ｌｉｒｏ（Ｐ＜０．０５）为显著负关联的

种对，秩相关系数为－０．３８３。 其余种对之间的相关

性不显著，种间关联程度较小。
２􀆰 ３　 地形因子对陆均松天然群落物种分布的解释

７ 个地形因子间的相关分析显示（表 ５），海拔

与２个因子（坡度、郁闭度）呈显著正相关和负相

表 １　 海南岛霸王岭陆均松天然群落结构与物种多样性及与其他群落类型的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ｉｎ Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ， Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ， ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ
区域
Ｒｅｇｉｏｎ

地理坐标
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ

平均海拔
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

年均气温
Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

年均降水量
Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ｍｍ）

层次
Ｓｔｒａｔｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ

科
Ｎｏ．

ｆａｍｉｌｙ

属
Ｎｏ．
ｇｅｎｕｓ

株数
Ｎｏ．
ｓｔｅｍｓ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
（Ｓ）

Ｓｈａｎｎｏｎ
（Ｈ）

Ｓｉｍｐｓｏｎ
（Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ
（Ｊｓｗ）

数据来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＢＷＬ １０９°０３′Ｅ—１０９°１７′Ｅ 热带季雨林 １１５５ ２３．６ １５００～２０００ Ａ⁃Ｌ ５２ １０１ ５３６７ １８７ ３．３９ ０．４１ ０．０７ 本研究

１８°５７′Ｎ—１９°１１′Ｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ Ｓ⁃Ｌ １７ ３０ ４９９ ３９ １．５２ ０．６６ ０．２５ Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｆｏｒｅｓｔ Ｈ⁃Ｌ ２１ ２６ ３０４ ３６ ０．８７ ０．７７ ０．２６

ＤＱＳ １０６°４１′５０．５０″Ｅ 亚热带常绿阔叶林 １０４５ ２１．５ １４００ Ａ⁃Ｌ ２９ ４５ ３０２６ ５８ ２．９５ ０．９１ ０．７３ 农友等，２０１５
２２°１８′１５．１７″Ｎ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｓ⁃Ｌ ２２ ２９ ３９０ ２９ ２．２５ ０．８２ ０．７０

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｈ⁃Ｌ １５ ２２ ４７８２ ２２ ２．０２ ０．７８ ０．６５
ＣＢＳ １２７°４０′Ｅ—１２８°１６′Ｅ 温带落叶阔叶林 ４００ １．７ ６００～９００ Ａ⁃Ｌ ３５ １．１２ １．５０ ０．９２ 张健等，２００７

４１°３５′Ｎ—４２°２５′Ｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｓ⁃Ｌ １４ ０．３２ ０．３５ ０．３４
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｈ⁃Ｌ ５２ ０．１１ ０．０５ ０．１７

ＭＣＳ １０７°１５′Ｅ—１０７°３３′Ｅ 亚热带常绿阔叶林 ７８０～２５３４ １０．４ １５４５ Ａ⁃Ｌ ３８ ２．２７ ０．７７ ０．６２ 李大东等，
３２°３３′Ｎ—３２°４６′Ｎ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｓ⁃Ｌ ８８ ０．９７ ０．３３ ０．２２ ２０１６

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｈ⁃Ｌ ３４ １．９８ ０．７２ ０．５６
注： Ａ⁃Ｌ：乔木层；Ｓ⁃Ｌ：灌木层；Ｈ⁃Ｌ：草本层；ＢＷＬ：霸王岭；ＤＱＳ：大青山；ＣＢＳ：长白山；ＭＣＳ：米仓山。
Ｎｏｔｅ： Ａ⁃Ｌ： Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ； Ｓ⁃Ｌ： Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ； Ｈ⁃Ｌ： Ｈｅｒｂ ａｙｅｒ； ＢＷＬ： Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ； ＤＱＳ： Ｄａｑｉｎｇｓｈａｎ； ＣＢＳ： Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ； ＭＣＳ： Ｍｉｃａｎｇｓｈａｎ．

７９３刘浩栋等：海南岛霸王岭陆均松天然群落物种多样性及地形因子的解释



表 ２　 乔木层重要值排前 １０ 位的优势种群
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ
种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

生长习性
Ｇｒｏｗｔｈ
ｈａｂｉｔ

代码
Ｃｏｄｅ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

重要值
ＩＶ

（％）

平均胸径
（ＤＢＨ）

平均高度
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

（ｍ２·ｈｍ－２）
陆均松
Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ

罗汉松科
Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ

乔木
Ａｒｂｏｒ

Ｄａｐｅ ９１ ８．６８ ５９．４７ １８．２４ １３．７８

米槠
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ

乔木
Ａｒｂｏｒ

Ｃａｄａ ３４３ ４．９４ １７．３５ １２．５３ ４．０５

线枝蒲桃
Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ

桃金娘科
Ｍｙｒｔａｃｅａｅ

乔木
Ａｒｂｏｒ

Ｓｙａｒ ４５１ ４．８９ １２．５１ ９．８４ ２．４９

厚壳桂
Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ

乔木
Ａｒｂｏｒ

Ｃｒｃｈ ３４９ ３．２７ ９．５１ ７．７８ １．１６

厚皮香八角
Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉｏｉｄｅｓ

木兰科
Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ

乔木
Ａｒｂｏｒ

Ｉｌｔｅ ３０１ ３．０１ ９．４２ ７．９５ ０．８８

黄叶树
Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ

远志科
Ｐｏｌｙｇａｌａｃｅａｅ

乔木
Ａｒｂｏｒ

Ｘａｈａ １５９ ２．７０ １６．８０ １１．８８ １．８２

凸脉冬青
Ｉｌｅｘ ｋｏｂｕｓｋｉａｎａ

冬青科
Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ

乔木 ／ 灌木
Ａｒｂｏｒ ／ Ｓｈｒｕｂ

Ｉｌｋｏ １５０ １．９５ １１．５８ ９．７６ ０．７２

子凌蒲桃
Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ

桃金娘科
Ｍｙｒｔａｃｅａｅ

乔木 ／ 灌木
Ａｒｂｏｒ ／ Ｓｈｒｕｂ

Ｓｙｃｈ １３２ １．８０ １１．０１ ９．２６ ０．７５

腺叶山矾
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｄｅｎｏｐｈｙｌｌａ

山矾科
ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ

乔木
Ａｒｂｏｒ

Ｓｙａｄ １２８ １．４９ ８．５７ ９．０８ ０．３０

海南山胡椒
Ｌｉｎｄｅｒａ ｒｏｂｕｓｔａ

樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ

乔木
Ａｒｂｏｒ

Ｌｉｒｏ １１２ １．４４ １２．１８ １１．０８ ０．５９

表 ３　 １０ 种优势种群空间分布格局
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ １０ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

均值
Ｍｅａｎ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｖ ／ Ｍ ｔ Ｋ Ｍ∗ ｍ∗ ／ ｍ ＣＡ Ｉ 分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｄａｐｅ ２．７０ ３．７３ １．３８ １．４６ １．２３ ３．０８ １．１４ ０．１４ ０．３８ Ｐ
Ｃａｄａ １３．１９ ３０９．０４ ２３．４３ ７９．２９∗∗ ０．５２ ３５．６２ ２．７０ １．７０ ２２．４３ Ｐ
Ｓｙａｒ １５．２８ １２２．５６ ８．０２ ２６．２８∗∗ １．７８ ２２．３０ １．４６ ０．４６ ７．０２ Ｐ
Ｃｒｃｈ １５．８６ ２８．０３ １．７７ ２．４８∗ ８．４１ １６．６３ １．０５ ０．０５ ０．７７ Ｐ
Ｉｌｔｅ １０．３８ ３９．６７ ３．８２ １０．５６∗∗ ２．４５ １３．２０ １．２７ ０．２７ ２．８２ Ｐ
Ｘａｈａ ６．１２ ６．８３ １．１２ ０．４１ ４．５８ ６．２３ １．０２ ０．０２ ０．１２ Ｐ
Ｉｌｋｏ ５．１８ ７．２６ １．４０ １．４８ ２．９８ ５．５８ １．０８ ０．０８ ０．４０ Ｐ
Ｓｙｃｈ ５．１２ ９．６１ １．８８ ３．０４∗ ２．２０ ６．００ １．１７ ０．１７ ０．８８ Ｐ
Ｓｙａｄ ５．５７ １５．８９ ２．８６ ２０．４１∗∗ １．６０ ７．４２ １．３３ ０．３３ １．８６ Ｐ
Ｌｉｒｏ ６．５９ ６０．５１ ９．１８ ２３．１５∗∗ ０．６１ １４．７７ ２．２４ １．２４ ８．１８ Ｐ
注： ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１。 Ｖ ／ Ｍ：方差 ／ 均值；ｔ：ｔ 检验； Ｋ：负二项参数 Ｋ 值； ｍ∗ ／ ｍ：聚块指数；Ｍ∗：平均拥挤度；Ｉ：丛生指数；Ｐ：集群分布。
Ｎｏｔｅ： ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１． Ｖ ／ Ｍ： Ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ｍｅａｎ； ｔ： ｔ ｔｅｓｔ； Ｋ： Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｋ； ｍ∗ ／ ｍ： Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ； Ｍ∗： Ｍｅａｎ
ｃｒｏｗｄｉｎｇ； Ｉ： Ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ； Ｐ： Ｃｌｕｍｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

表 ４　 乔木层优势种群种间关联性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ
种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄａｐｅ Ｃａｄａ Ｓｙａｒ Ｃｒｃｈ Ｉｌｔｅ Ｘａｈａ Ｉｌｋｏ Ｓｙｃｈ Ｓｙａｄ

Ｃａｄａ ０．０９０
Ｓｙａｒ ０．０６１ ０．２３２
Ｃｒｃｈ －０．０８９ －０．３１５ －０．０９０
Ｉｌｔｅ ０．０９３ ０．０１４ －０．２６０ ０．１６１
Ｘａｈａ －０．３３１ －０．３０４ －０．０８９ ０．３１２ ０．２１９
Ｉｌｋｏ －０．０１６ －０．１３９ ０．０６１ ０．４３５∗ ０．５０６∗∗ ０．５５８∗∗

Ｓｙｃｈ －０．２７４ ０．２６０ ０．１３４ ０．１４７ ０．２６８ ０．２６８ ０．２６２
Ｓｙａｄ ０．００７ ０．７７５∗∗ ０．２０６ －０．０６３ ０．１８８ －０．１５９ ０．０３４ ０．４０２∗

Ｌｉｒｏ ０．０１６ ０．２５３ ０．０７６ －０．３８３∗ ０．０２８ ０．０３５ ０．１９７ ０．１５４ ０．３９１∗

注： ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１。 种名代码参考表 ２。
Ｎｏｔｅ： ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ ２．
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表 ５　 ７ 种地形因子间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
地形因子
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

地形
Ｔｅｒｒａｉｎ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．４４３∗

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ０．２９７ ０．４４５∗

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ －０．３０９ －０．０１５ ０．１６３
地形 Ｔｅｒｒａｉｎ ０．２０６ －０．３７９∗ ０．１１０ －０．２６４
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．４７０∗ －０．５８４∗∗ －０．０１８ ０．３２０ ０．０６２
枯枝落叶层厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０．２１５ －０．１１１ －０．３６７∗ －０．１３９ ０．２５４ －０．１４１
∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１．

关；坡度与其他 ３ 个因子（坡向、地形、郁闭度）达到

显著正、负相关和极显著负相关；枯枝落叶层厚度只

与坡向达到显著负相关；坡位与其他因子均未达到

显著相关关系。
　 　 对物种多度矩阵及地形因子矩阵进行 ＲＤＡ 排

序（表 ６），Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验表明，所有典范轴显著性

检验达到极显著（Ｐ＜０．０１），表明 ＲＤＡ 排序结果可

信，可以较好地解释物种分布与地形因子间的关系。
图 ３ 物种分布⁃地形因子 ＲＤＡ 双序图表明了不同样

点 ＲＤＡ 排序轴前两轴与地形变量的相关关系，所有

地形变量对物种分布前 ２ 轴的总解释率为 ５０．９９％
（Ａｘｉｓ１ ＝ ３１．４５％，Ａｘｉｓ２ ＝ １９．５４％），基本反映了影响

物种分布的主要贡献值。 根据最终的 Ｒ２拟合结果

显示（表 ６），冠层郁闭度（Ｒ２ ＝ ０．６７５）、海拔（Ｒ２ ＝
０．５４４）、坡向（Ｒ２ ＝ ０．５２０）３ 个变量与物种矩阵数据

的相关性达到极显著相关（Ｐ＜０．００１），冠层郁闭度

的贡献值最高，坡度 （ Ｒ２ ＝ ０． ４２１） 和坡位 （ Ｒ２ ＝
０．２１７）贡献值也较高，其余地形变量（地形、枯枝落

叶层厚度）未能有效解释物种分布⁃环境关系。

表 ６　 基于 ＲＤＡ 模型的 ７ 种地形因子与第 １、第 ２ 排序轴的
相关性
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＡ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｅｓ
地形因子
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

第一轴
Ａｘｉｓ １

第二轴
Ａｘｉｓ ２

Ｒ２ Ｐ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．２５１ －０．９６８ ０．５４４ ＜０．００１∗∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．５９７ －０．８０２ ０．４２１ ０．００３∗∗

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ０．８７８ －０．４７８ ０．５２０ ＜０．００１∗∗∗

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．８１９ ０．５７３ ０．２１７ ０．０３０∗

地形 Ｔｅｒｒａｉｎ －０．４３７ －０．９００ ０．１２１ ０．１３７
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６２３ ０．７８２ ０．６７５ ＜０．００１∗∗∗

枯枝落叶层厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

－０．９６３ －０．２６８ ０．００７ ０．９２０

所有典范轴的显著性检验
Ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ
ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｘｅｓ

Ｆ＝１．５２
Ｐ＝０．００２∗∗

∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１．

图 ３　 物种分布⁃地形因子的 ＲＤＡ 双序图
Ｆｉｇ．３ 　 ＲＤＡ ｄｏｕｂｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论和结论

３􀆰 １　 群落结构与物种多样性

多样性代表了群落内物种的丰富程度，可进一

步反映其未来的演替和时空动态变化规律（Ｓｈｅｒｍａｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｃａｒｖａｌｈｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｆｅｒｅｎｃ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 我国海南岛的热带雨林物种多样性丰富，
在世界热带和亚热带雨林中具有不可替代的地位

（方精云等，２００４）。 本研究中，陆均松天然群落内

共调查到 ２６２ 个物种，乔木种类最多（占总物种数

的 ７１．４％），灌木（１４．９％）、草本（１３．７％）种类次之。
丰富度、均匀度等指数表明群落内多为小密度或极

小密度种群，少有高密度种群聚集分布现象，这与海

南岛热带山地雨林物种组成的一般规律有关。 该研

究区域气候适宜，降雨量充沛，为植被生长创造了良

好的水热条件，因此使得物种多样性较为丰富，同时

也给物种提供了更为丰富的生态位 （方精云等，
２００４；李意德等， ２００７；盛大勇等， ２０１２；许涵等，

９９３刘浩栋等：海南岛霸王岭陆均松天然群落物种多样性及地形因子的解释



２０１３）。 乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最高，且表现

为乔木层＞灌木层＞草本层；对比亚热带和温带天然

植被群落，其物种丰富程度远高于本研究区域。 这

与森林生态系统中植物丰富度和多样性的纬度变化

格局有关，全球尺度下，随着纬度的增加，生物群落

的物种丰富度呈递减趋势（Ｍａｇｕｒｒａｎ，１９８８）。
优势种群代表了整个群落对环境因子、林分因

子等的最高利用效率及目前和未来的生长状况（Ｈｅ
ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｃｈａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 本

研究中，陆均松、米槠、线枝蒲桃、厚壳桂、厚皮香八

角、黄叶树、凸脉冬青、子凌蒲桃、腺叶山矾、海南山

胡椒 １０ 个种，其数量、胸高断面积等指标占据了整

个群落的较高比例，为乔木层优势种群，反映了目前

霸王岭陆均松天然群落状况的整体水平。 从平均高

层面分析，陆均松构成了样地的顶层群落（平均高

１８．２４ ｍ）；在霸王岭热带山地雨林中，一般 １８ ｍ 以

上高度才达到主林层，主林层的高度范围为 １８ ～ ２７
ｍ（臧润国等，２００１）。
３􀆰 ２　 优势种群空间分布格局及种间关联性

种群的分布在较小尺度上主要由种内种间竞

争、种子的扩散机制所决定，在较大尺度上则更多的

受到生境异质性的影响（Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００７；郭垚鑫等，
２０１１）。 本研究中，样地内的 １０ 种优势种群均呈聚

集分布，且聚集强度与个体数量基本呈正比，这表明

了同种个体间更易于聚集，即大多数物种表现为种

内聚集，可有利于个体间相互庇护，共同抵御外界干

扰（如种间竞争、环境因子的影响）以提高存活率

（Ｂｏｙｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 海南岛热带雨林中，物种多

以种子繁殖方式进行天然更新，样地内如米槠、线枝

蒲桃等植物的果实均较大，这使得大部分种子因重

力作用掉落在母树周围，很难散播到离母树较远的

位置。 此外，散落到远处的种子即使发育成苗，幼年

时期也会因没有母树庇护，受到外部环境和种间竞

争的影响，成活困难，这也是导致种群多聚集分布的

重要原因。 研究发现，聚集强度较高的种群除个体

数量占优势外，种间关联性具有重要作用，如聚集度

较高的米槠⁃腺叶山矾、海南山胡椒⁃腺叶山矾等呈

极显著正关联；可能是因为两者在应对种间竞争时

形成了相互作用的协同适应系统，为各自的种内群

体形成更有利于彼此的生境，以应对外界干扰。 种

间关联性为负的种对，说明其对环境要求相同，生态

位重叠，更容易产生种间竞争（李豪等，２０１３）。 研

究样地内呈正关联的种对多于负关联，这说明了，在

霸王岭陆均松天然群落中，来自外部的环境因素对

优势 种 群 的 影 响 要 高 于 群 落 内 的 种 间 竞 争。
Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析表明，优势种群间大多数种对种间关

联性不显著，呈现相互独立的特点，因此可推测陆均

松天然群落结构及多样性还不是很稳定，在未来的

演替过程中，可能会出现种间竞争更为激烈，物种更

替现象将更频繁的现象（农友等，２０１５）。
３􀆰 ３　 地形因子对物种分布的解释

在较小区域尺度内，地形因子、土壤理化性质等

对物种分布及多样性起主要作用；而在大尺度下，气
候是主导因素 （Ｗｏｏｄｗａｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９９１；任学敏等，
２０１２）。 许多研究表明，海拔、坡度、坡向为山区植

物群落分布的主导因子，海拔的影响力最显著（沈
泽昊等，２０００；宋爱云等，２００６；苏日古嘎等，２０１０）。
如任学敏等（２０１２）对巴山冷杉⁃糙皮桦混交林物种

分布的研究结果表明，海拔这个综合反映降水、相对

湿度以及温度的环境因子无论是在大尺度还是较小

尺度的研究中都对物种分布及多样性有重要影响。
也有学者认为，郁闭度因能够影响林分获取光照，从
而影响幼苗的萌发和生长，因此，郁闭度的作用最显

著（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 如马闯等（２０１３）对我国秦岭

栓皮栎种群的研究表明，林窗参量大小对其幼苗更

新有显著影响。 本研究通过 ＲＤＡ 排序方法揭示了

本研究区域物种分布与地形因子间的关系，结果表

明，冠层郁闭度、海拔、坡向 ３ 个因子与物种分布的

相关性最为显著，能较好地解释物种分布规律，可认

为是主要驱动因子。 本研究发现，冠层郁闭度是影

响霸王岭陆均松群落植被分布最主要的环境因子。
这一结果与前人研究结果一致，光被认为是树木幼

苗萌发和生长所需能量的主要来源（Ｐｈａｒｅｓ，１９７１；
Ｃａｎｈａｍ ｅｔ ａｌ．，１９９６），在海南岛的热带山地雨林中，
各种群间种间竞争激烈，对光照的需求更高，因此，
对于陆均松天然群落而言，林窗参量是影响物种分

布的主导因子。 此外，土壤理化性质及小气候参量

等对种群格局及多样性也具有重要影响，本文所引

用的地形因子及处理方法等仍较为粗略，想要完全

揭示环境因子的驱动作用，还需进一步引入土壤、气
候因子进行研究。

合理保护陆均松天然群落内的种群资源，对于

维持其物种多样性具有重要作用。 根据本文研究结

果，陆均松天然群落中物种丰富度指数、α 多样性指

数等远高于中高纬度群落类型，群落内多为小密度

种群且聚集程度较强，优势种群间的种间关联性较
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低，间接体现了其种间竞争的复杂性与群落结构的

不稳定性；ＲＤＡ 模型的结果表明，冠层郁闭度、海
拔、坡向等地形因子对物种分布的影响显著，冠层郁

闭度是主导因子。 鉴于此，在未来的经营管理过程

中，可根据实际情况，合理疏伐如开辟林窗增加林下

植被光利用率，利用人工抚育措施如提高幼苗幼树

成活率等措施人为帮助天然更新等，进而达到保护

陆均松天然群落物种多样性的目的。
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